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１． まえがき 

脳波(Electroencephalogram :EEG)の中には，何らかの

事象生起によって発生する事象関連電位(Event Related 
Potential :ERP)が存在する[1]．ERP の中でも P300 は刺

激後約300msに陽性頂点を持つ電位であり，刺激の認知や

期待，判断に関連する電位である．P300 は脳の認知機能

障害の評価や心理学分野への応用が期待されている[2]． 
P300 は他の EEG に埋もれて測定されるため，一般に，加

算平均法を用いてランダム性の高い他の EEG を除去する

ことで検出を行っていた．しかし，この手法では瞬時の

P300 の波形が検出できない．  
本報告では，P300 を単一試行で検出するための基礎研

究として，EEG の波形から，被験者に提示した刺激を推

定する方法を提案する．提案法では，まず EEG の 0-2Hz
の成分から，P300 の大まかな潜時推定を行う．次に，推

定した潜時付近の EEG を藤森法を用いて，1,2,3 次波に分

解する．その中から P300 由来の波(P300 推定波)を 1 つ定

める．その後，得られた P300 推定波の振幅から，提示さ

れた刺激を推定する． 

2 ．藤森法 

1958年に藤森らは，複数の波が重畳している脳波波形の

計測法を提案した[3]．これが藤森法と呼ばれ，臨床脳波専

門医が脳波診断を行う際に用いる方法を再現している． 
  

3．ERP の誘発パラダイム 
高頻度刺激(標準刺激)と低頻度刺激(逸脱刺激)を等間隔

で被験者に提示する．この時，加算平均法を用いてP300の
振幅を求めると，両刺激間に差が出ることが従来研究によ

り明らかになっている[4]．以降，それぞれの刺激を加えた

時刻を，トリガ時刻とする． 
 

4．方法 

4.1 大まかな P300 潜時の推定 
まず P300の特徴を明らかにする．トリガ時刻から 500ms

間の EEGから，その平均電位を引く．この信号を各トリガ

時刻から 500ms分加算平均することで ERPを強調する(図
1(a))．また，図 1(b)に加算平均波形の周波数スペクトルを

示す．図 1(b)より，約 2Hzの付近が，最も振幅の大きい成

分であることがわかる．そこで，図 1(a)の加算平均波形と

その 2Hz以下の成分を時間領域において比較すると，加算

平均波形の 0-2Hz 成分が最大電圧となる時刻とほぼ同時刻

に P300が発生することが分かる． 
 
 
 

(a) Time domain                   (b) Frequency domain   
図 1  EEGの加算平均波形の解析 

図 2 フィルタリング波形から��を求める 

図 3 藤森法を用いた EEGの分解 
 

このことを利用して，提案法では以下の手順でP300の大

まかな潜時を推定する．まず，各試行で測定された EEGか

ら，トリガ時刻から 500ms間の平均電位を引く．次に，ロ

ーパスフィルタを用いて，平均電位を引いた EEGの 0-2Hz
成分を抽出する．図 2に，平均電位を引いた EEGと，その

0-2Hz成分の例を示す．最後に，0-2Hz成分が最大電圧とな

る時刻を求め，その試行の大まかな推定潜時 te とする．た

だし，文献[4]から P300は 300ms前後で発生するため，

te<200，420<teとなった試行は評価から除外する． 
 

4.2 P300 推定波決定と刺激の推定 
一般に，逸脱刺激によって生じるP300の振幅は標準刺激

による振幅より大きい[2]．そこで提案法では，各試行で

P300推定波を決定し，その振幅が閾値より大きければ逸脱

刺激，閾値以下であれば標準刺激と推定する．P300推定波

の決定手順は以下の通りである．図 1(b)より，ERP は 0-
20Hzの成分から構成されていることがわかる．従って，0-
20Hz を通過域とするローパスフィルタを用いて EEG に含

まれるノイズを除去する．次に，図 3 のように，藤森法を

用いて，ノイズ除去後の EEGを 3次までの波に分解する．

その後，4.1で求めた teに頂点時間が最も近い 1次波，2次

波，3次波を検出する．パターン分けのために，teに 2番目

に近い 1次波(以後;参照波)も検出する．最後に，検出した 
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4 つの波の連なり方によって各試行から得られた EEGを以

下の 5つのパターンに分類し，パターンごとに P300推定波

を決定する．  
1 次波の頂点時間が最も te に近い場合，次の 4 パターン

に分類する． 
・パターン 1：1 次波の下に波が重畳していない(図 4(1))．

1次波を P300推定波とする．また，閾値を��とする． 
・パターン 2：1次波，参照波が 2次波の両辺に 1つずつ重

畳している(図 4(2))．このとき，1次波と参照波の周波数

差に着目し，これらがP300由来の波か，ノイズかを判別

する．以下の f は周波数差の閾値である． 
(2-A) 周波数差が f よりも大きい場合：1 次波が P300

由来であると判別し，1 次波を P300推定波とす

る．また，閾値を ���とする． 
(2-B) 周波数差が f 以下であった場合：1次波と参照波

がノイズであると判別し，2 次波を P300推定波

とする．また，閾値を ���とする． 
・パターン 3：1次波，参照波が 2次波の 1辺に 2つ重畳し

ている(図 4(3))．パターン 2と同様 1次波と参照波の周波

数差に着目する． 
(3-A) 周波数差が f よりも大きい場合： 1次波を P300

推定波とする．また，閾値を ���とする． 
(3-B) 周波数差が f 以下であった場合： 2次波を P300

推定波とする．また，閾値を ���とする． 
・パターン 4：上記以外の場合(図 4(4))に，パターン 2と同

様 1次波と参照波の周波数差に着目する． 
 (4-A) 周波数差が f よりも大きい場合： 1次波を P300

推定波とする．また，閾値を �	�とする． 
(4-B)  周波数差が f 以下であった場合： 2次波と 3次

波の，より teに近い方を P300推定波とする．2
次波がP300推定波の場合，閾値を �	�とする． 

    3次波が P300推定波の場合，閾値を�	
とする． 
 

2 次波の頂点時間が最も te に近い場合，次のパターンに

分類される． 
・パターン 5：2次波を P300推定波とする(図 4(5))．また，

閾値を�� とする．  
 

5．シミュレーション 
ここでは，文献[5]で測定された EEG を用いて，提案法

の有効性を検証する．文献[5]では，左肩に 80%(標準刺激)，
右肩に 20%(逸脱刺激)の確率で電気刺激を提示した時の

EEGを測定した．測定した EEGは 500Hzでサンプリング

した後，前処理として，0.1-100Hzのバンドパスフィルタ

でノイズ除去を行った．文献[5]では，拡張 10-20法に準拠

して 32chの EEGを測定したが，本章では Pzに対してのみ

シミュレーションを行う．また，逸脱刺激時により大きな

ERP を励起するため，逸脱刺激に対して反応を要求する

Active条件の EEGを使用する．更に，提案法におけるパラ

メータは実験値より，以下のように設定した． f = 6Hz，
�� = 20�V,    ��� = 20�V , ��� = 20�V，��� = 20�V, ��� =

25�V, �	� = 20�V, �	� = 17�V, �	
 = 19�V, �� = 17�V． 
まず，大まかな潜時推定により評価から除外された試行

は逸脱刺激 5回，標準刺激 17回であった．従って，逸脱刺

激 96回，標準刺激 84回の試行に対し，提案法を用いて刺

激の推定を行う．表 1 に提示された刺激の推定結果を示す． 

図 4 波と推定潜時 teによる分類 
 

表 1 刺激の推定結果 

提示刺激 試行数[回] 逸脱[回] 標準[回] 

逸脱刺激 96 75 21 

標準刺激 84 38 46 
 
表 1 より，逸脱刺激に対する推定精度は 78.1%，標準刺激

に対する推定精度は 54.8%であった．  

6．むすび 

本報告では，藤森法を用いて EEGから P300推定波を決

定し，提示された刺激の種類を推定する方法を提案した．

まず，P300の潜時と，加算平均波形の 0-2Hz成分が最大電

圧となる時刻がほぼ等しいことを示した．次に，ローパス

フィルタを用いて EEGの 0-2Hz成分を抽出し，その頂点時

刻から大まかな潜時を推定する方法を提案した．また，藤

森法を用いて EEGを分解し，波の連なり方から 5パターン

に場合分けした．更に，それぞれのパターンについて P300
推定波を決定する方法を示した．提案法では，P300推定波

の振幅が閾値より大きくなるか否かで，提示された刺激を

推定する．最後にシミュレーションを通じて提案法の推定

精度を検証したところ，逸脱刺激 78.1%，標準刺激 54.8%
となった． 
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